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서론1.

요추부위 질환 치료의 수술적 방법 중 가장 일반적인 방법은

척추 고정술이다 척추 고정술은 추간판 혹은 추체의 위치에.
케이지를 삽입하고 케이지 주위를 나사못과 금속봉을 이용하여,
고정시키는 수술방법이다 하지만 척추 고정술을 시행할 경우. ,
수술 부위의 운동을 제한하여 인접 분절의 추간판 손상을 야기하

는 것으로 알려져 있다 이러한 척추 고정술의 단점을 보완하기.
위하여 최근에는 수술 부위의 움직임을 보존할 수 있는 인공,
추간판의 사용이 점차 증가하고 있다.1

현재 요추 부위의 치료에 사용되는 인공 추간판에는 ProDisc®

(Spine Solutions, Inc., New York, U.S.A), Maverick(MedtronicⅡ

Sofamor Danek, Inc., Memphis, U.S.A), SB ChariteTM (DupuyⅢ

등이 있다 인공 추간판들에spine, Inc., Synthes, Switzerland) .
대한 관심의 증가와 함께 이에 대한 임상 실험 및 유한요소,
해석을 이용한 연구들이 발표되었지만 아직까지 인공 추간판의

효과에 대해서는 많은 논란이 있는 실정이다.1 본 연구에서는
유한요소 해석 방법을 이용하여 현재 사용되고 있는 인공 추간판

들에 대하여 생체역학적 분석을 수행하였다 이를 위하여 의. L1-S
유한요소 모델을 개발하였으며 개발한 모델의 사이에 각, L4-L5
각의 인공 추간판을 삽입하였다 이 모델을 이용하여 굽힘 및.
신전에서의 척추의 거동 후관절에 걸리는 접촉력 인공 추간판에, ,
걸리는 응력 등을 분석하였다 이를 통해 현재 사용되고 있는.
인공 추간판의 문제점을 분석하고 해결 방안을 제안하였다.

재료 및 방법2.

정상 척추 유한요소 모델 개발2.1

유한요소 모델 개발을 위하여 척추에 병변이 없는 신장 175cm
의 세 남성의 요추 를 간격으로 컴퓨터 단층 촬영하21 (L1-S1) 1mm
였다 모델은 시상면을 중심으로 대칭이 되도록 개발하였다. .
겉질뼈 해면뼈 후면 돌기 부분으로 구성되는 추체 윤상인대와, , ,
수핵으로 구성되는 추간판 그리고 개의 인대세로 인대 뒤세로, 7 ( ,
인대 횡간인대 극간인대 극상인대 관절주머니 인대 그리고, , , , ,
황색인대 가 부착되어 요추 부위의 정상 척추 유한요소) L1-S1
모델이 과 같이 개발 되었다 척추 모델링에 사용된 물성치Fig. 1 .
들은 과거 문헌들을 참조하였다.2,3

인공 추간판 유한요소 모델 개발2.2

개발된 정상 척추 모델의 사이에 인공 추간판이 삽입되L4-L5
었다 각각의 인공 추간판의 상하부면은 추체의 종판에 완전히, -
고정시켰으며 인공추간판 내부의 접촉은 차원 비선형 면접촉, 3
으로 설정하였다 인공 추간판이 삽입되는 추간판 부분의. L4-L5
수핵과 앞세로 인대는 완전히 제거되었으며 일부 윤상인대가,
제거되었다 인공 추간판의 위치 인대 및 윤상인대의(Fig. 2). ,
제거 정도는 신경외과 전문의에 의하여 결정되었다.

하중 및 경계 조건2.3

정상 척추 모델의 검증을 위하여 천추를 고정시킨 상태에서

제 요추에 의 굽힘 및 신전 순수 모멘트를 가하였다 인공1 5Nm .
추간판의 생체역학적 평가를 위한 실험에서는 천추가 고정된

상태에서 추적 하중 경로 방향의 압축 하중 을 가한 후400N ,
굽힘 및 신전방향의 의 모멘트를 가하였다5Nm .

결과3.

정상 요추 모델 및 추적 하중 조건의 검증3.1

정상 모델의 검증을 위하여 순수 모멘트하중 하에서의 척추

거동을 기존 발표된 실험 및 해석 연구 결과와 비교하였다. L1-L2
분절에서는 실험에 비하여 약 낮은 강성도를 보였으며20% ,

에서는 각각 씩 큰L2-L3, L3-L4, L4-L5, L5-S 26, 17, 42, 25%
강성도를 보였다 비록 부분에서의 강성도가 실험논문에. L1-L2
비하여 낮았으나 까지 각분절에서의 강성도가 아래로 내려, L2-S
갈수록 점차 작아지는 동일한 경향을 나타내었다.4,5.
또한 등의 연구결과와 비교하여 하중 조건을 검증하Rohlmann

였다.6 기존 연구 결과에 따르면 굽힘에서 압축 하중과 굽힘,
모멘트를 함께 가한 경우 굽힘 모멘트만을 가한 경우에 비하여,
큰 회전량을 보였으며 신전에서는 압축하중을 함께 가한경9% ,

우 작은 회전량을 보였다 본 연구에서는 굽힘 및 신전에서25% .
압축하중을 가한 경우 그렇지 않은 경우에 비하여 각각 25%
증가와 감소를 보였다24% .

정상 및 다양한 인공 추간판을 삽입한 모델의 척추 거동3.2

의 압축하중과 의 굽힘 모멘트를 가하였을 경우400N 5Nm ,
인공 추간판을 삽입한 모델의 거동은 정상의 척추와 큰 차이를

보이지 않았다 하지만 의 압축 하중 및 의 신전 모멘트. 400N 5Nm
를 가한 경우에서는 정상이 약 도의 회전을 보인데 반하여9.1

인공 추간판을 삽입한 모델에ProDisc , Maverick, SB ChariteⅡ Ⅲ

서 각각 도 큰 회전을 보였다 또한 신전 시 전체2.3, 2.9, 2.4 .
회전각도에 대한 분절의 회전 비율은 정상 모델에서L4-L5 23.3%
였으나 삽입 모델에서는, ProDisc , Maverick, SB ChariteⅡ Ⅲ

정상에 비해 각각 씩 증가하였다13.2, 15.5, 15.8% (Fig. 3).
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Fig. 2 Loading and boundary conditions

Fig. 1 Finite element model of intact lumbar spine model(a) and
three different artificial discs(b)
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후관절에서의 접촉력3.3

인공 추간판을 삽입하지 않은 분절에서의 후관절 접촉력은

큰 차이를 보이지 않았다 하지만. ProDisc , Maverick, SB ChariteⅡ

인공 추간판을 삽입한 분절에서 정상에 비하여 각각L4-L5Ⅲ

배씩 큰 접촉력을 보였다2.2, 2.8, 2.2 .
인공 디스크에 걸리는 응력3.4

합금으로만 이루어진 은 제외하고CoCrMo Maverick , ProDisc
와 의 폴리에틸렌 삽입물에 걸리는 응력을 분석하SB ChariteⅡ Ⅲ

였다 신전에서는 와 가 각각. ProDisc SB Charite 25.3,Ⅱ Ⅲ

로 큰 차이가 없었으나 굽힘에서는 가26.5MPa , ProDisc Ⅱ
로 의 에 비해 배 이상 큰 응력을52.3MPa SB Charite 20.1MPa 2Ⅲ

최대 응력을 나타냈다(Fig. 4).

고찰4.

정상 척추 모델을 이용한 기존의 연구 결과와 비교해 볼 때,
분절에서의 강성도가 낮게 나타났으나 전체적으로 척추L1-L2 ,

의 거동 경향 등이 유사하게 나타남을 알 수 있었다 또한 추적. ,
하중 경로로의 하중 부가 역시 Rohlmann7 등의 연구와 비교하여

유사한 경향을 보였다 따라서 본 연구에서 개발한 척추 모델과.
추적 하중 경로의 묘사 방법이 연구에 활용 가능한 타당한 것임을

알 수 있다.
신전 하중 조건에서 인공 추간판 삽입 분절인 분절에서L4-L5

의 운동량이 정상상태의 모델과 비교하여 더 큰 변화량을 가지는

것을 볼수가 있었다 이로 인하여인공 추간판을 삽입한분절에서.
정상에 비하여 높은 후관절 접촉력을 나타내었다.
폴리에틸렌 코어의 재질인 는 약 의 항복응력UHMWPE 20MPa

을 가진다 이를 토대로 볼 때 의 경우 굽힘 하중에서. , ProDisc Ⅱ
순간적으로 항복응력 이상의 응력이 폴리에틸렌 코어에 걸림으

로써 인공 추간판의 파손을 야기할 수 있을 것으로 여겨진다.
굽힘 뿐 아니라 신전에서도 모두에서ProDisc , SB ChariteⅡ Ⅲ

작게나마 항복보다 높은 응력을 보임으로써 이러한 하중 조건이,
장기적으로 인공 추간판의 파손에 영향을 미칠 수도 있을 것으로

판단된다.

결론5.

인공 추간판을 삽입하였을 경우 굽힘 하중에서의 척추의 거동,
은 인공 추간판을 삽입한 모든 모델에서 정상과 유사한 결과를

보였다 하지만 신전에서는 수술 부위의 회전이 정상에 비해서. ,
모두 크게 나타남을 알 수 있었으며 이로 인하여 후관절에 높은,
힘이 걸림을 확인하였다 굽힘에서 의 경우 항복보다. ProDisc Ⅱ
높은 응력으로 인하여 인공 추간판의 파손이 우려되며 이러한,
문제점을 해결하기 위하여 수술 방법의 보완이 필요하다 향후.
본 연구는 후관절에 걸리는 하중을 낮추고 굽힘 및 신전에서

항복보다 낮은 응력이 작용하는 새로운 임플란트 개발에 기여할

수 있을 것으로 기대된다.

(a) Flexion

후기
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ProDisc II SB Charite III
(b) Extension

Fig. 4 Von-mises stress of ProDisc and SB Charite underⅡ Ⅲ

(a) flexion and (b) extension loading condition
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Fig. 3 Ratio of rotation angle of each spinal segment under
extension loading condition
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